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論 文 内 容 要 旨
2006年(平成18年)9月30日に,「宅地造成等規制法の一部を改正する法律」が施行され 大地震発生時に
大規模な被害が生じる危険性のある宅地を 「造成宅地防災区域」として指定し,宅地所有者等に対して安全の為
に必要な対策を講 じるよう,勧告および改善命令を行うこととなった.造成宅地防災区域の指定に伴う地震対策
費用の土地所有者の負担率は50%と大きく,造成宅地防災区域の指定を行うためには,指定区域が大地震時に崩
壊が発生する蓋然性を明確にすると共に,地震対策工の手法とその効果について具体的な基準を示す必要がある.
本研究では 実際の谷埋め盛七斜面における地震 ・降雨 ・地下水位の原位置観測 現地の土を用いた室内諞験
による土の物理特性の調査,原位置観測および室内試験結果を反映させた不飽和浸透流解析,弾塑性地震応答解
析を行い,谷埋め盛土斜面の地震時安定性を評価する手法に関して総合的な検討を行った.
1.谷埋め盛土斜面における地震 ・降雨量 ・地下水位観
測とその考察
本研究では,実際の谷埋め盛土斜面およびその周辺
の切土部に地震計4台,雨 量計,地下水位計(間隙水
圧計),土壌水分計等を設置し,2㏄ワ年1月から常時原
位置観測を行っている(図一1,図一2参照〉.この原位置
観測により2008年7月までに,降雨による谷埋め盛土
内の地下水位や土壌水分の経時変化の記録,13回の地
震観測記録を得た.また,谷埋め盛土斜面およびその
周辺の切土部に設置した4台 の地震計による実際の地
震の地震記録か ら,谷埋め盛土地盤と切土地盤におけ
る地震応答の差,および,谷埋め盛土内の水分が地震
応答に及ぼす影響などについて検討を行った.
観測の結果,谷埋め盛土地盤と切土地盤では地震時
の応答に差が生じてお り,谷埋め盛土の厚さが大きい
ほど最大加速度,最 大速度は大きくなった.一方,最
大変位は盛土厚さに関わらずほぼ同じ,地山に対する
谷埋め盛土の相対変位は盛土斜面中段で最大となり,
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図一2観測対象とした谷埋め盛土斜面の推定断面図
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谷埋め盛土の縦断方向よりも横断方向の相対ひずみのほうが大きくなっていることが確認された(図一3参照),
谷埋め盛土内の地下水位が地震応潜 に及ぼす影響に関してば 地下水位が大きく上昇した状態で地震が観測さ
れた事例が無く,今回の観測の範囲内ではその影響は評価できなかった.
2.谷埋め盛土斜面の土の物性試験
観測対象とした谷埋め盛土斜面の土を用いて保
水性試験および不飽和繰り返し三軸試験を行った.
保水性試験では,土の密度に応じた水分特牲曲線
を求めた.土の水分特性曲線は土のサクションと
飽和度との関係を表 し,不飽和土における水分の
移動や分布を考える上で重要な役割を果たす.ま
た,不飽和繰 り返し三軸試験ではひずみ制御の繰
り返しせん断を行い,土の間隙比,飽和度,拘束
圧が変化した時の土の動的強度変形特性について
整理を行った.
繰返 しせん断による供試体の有効応力の変化を,
供試体に加えられた累加せん断ひずみの大きさご
とに,初期間隙比,初期飽和度で整理したところ,
供試体の初期飽和度,初期間隙比の値から,ある
累加せん断ひずみが加わった時の有効応力の減少
量が予測可能であることが示された(図一4参照〉.
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3.降雨による谷埋め盛土斜面の水分分布を考慮した弾
塑性地震応答解析
谷埋め盛 土斜面の土に含まれる水分は,降雨などの
影響によって時々刻々変化する.盛土斜面の土に含ま
れる水分量が比較的多い状態で地震が発生した場合,
静的状態では安定であった盛土斜面が,地 震外力によ
る土の有効応力の低下によって盛土が崩壊する可能性
がある。盛土内の水分の変化による地震時の安定性の
違いを評価するために,三相系多孔質体理論を用いた
不飽和地盤の浸透流解析および弾塑性地震応答解析を
行い,降雨による谷埋め盛土斜面内の飽和度分布の変
化が地震応答に及ぼす影響についての検討を行った.
本研究では,土の水分特性曲線を表す関数モデルと
してロジッ ト関数を用いたモデルを新たに作成し,サ
クションが一〇〇～+◎0の範囲で飽和度との関係を定義
できるような概念を導入した.これは,不飽和土の繰
返し三軸試験において,繰返しせん断中のサクション
～飽和度関係においてサクションが負となる現象が生
じた理由による.ロジット関数を用いた繰り返しせん
断時の水分特性曲線の関数モデルとして,主脱水曲線
を用いるロジットモデルAと,土 の初期サクション,
初期飽和度に応 じて主吸水曲線を変形 して用いるロジ
ットモデルBの 二種類のモデルを作成して解析に用い
た(図一5参照).
不飽和地盤の浸透流解析では,ロジットモデルAの
水分特性曲線を用いて,谷埋め盛土内の地下水位およ
び飽和度分布の推定を行った.谷埋め盛土内の水分の
移動は土の初期飽和度に大きな影響を受ける,このた
め,谷埋め盛土内の初期飽和度分布力坏 明な場合は盛
土内の水分分布の推定が難しい,そ こで,平常時に谷
埋め盛土から流出する水量を降雨として再び盛土に入
力し,谷埋め盛土への水分の入出力を均衡させる解析
を行う事によって,実際の飽和度分布に近い水分分布
を推定した(図一8参照).
100
言50
き
盞
愈
事0
丶ゴ ≦ 壬
写 專 響
一幽一 せん断時のモデル
… … 保水性試験結果
三軸試験中の軌跡
45_Lし三 軸1式験
45」A,L三軸 試 職
4与_Hし三 軸 蓼式月険
ロジットモデルA
i醇 ツトiE`FiVB
一50
0、OO.20.40.60.81.O
有効飽和度
図一5繰 返しせん断時における土の水分特性曲線の関数モ
デルの一例(ロ ジットモデルA,ロジットモデルB)
慧
言覧
1』
1・i・・濃
020406neoton12e睡40ne
τfn■t■t
図一6ロジットモデルA,Bによる加速度応答の差
1.0
O.8
X.・.6
嚢 α、
墨
喰O.2
0,0
一α2
ロ ジ ツ トA
・・。.…TOP
斜 面 法 肩 ・・… ・・Middte
・働… 齟・Bottom
ロ ジ ツ トB
1LOP
Middle
B◎ttom
B,Bottom
A,Bottom
B,Middle
BTOP
'嶋棚 如 卿",嗣,槻臨
A.TOP
0.02.04.06.08.010.012.014.Ot6.O
時 刻(秒)
図 イ ロ ジ ッ トモ デルA,Bに よ る 骨格 応 力 滅 少 比 の 差
弾塑性地震応答解析では 不飽和繰 り返し三軸試験結果に基づいたパラメータを用いて,不飽和浸透流解析結
果による盛土内の盛土の飽和度分布を初期状態として二次元弾塑性解析を行い,谷埋め盛土内の水分分布が地震
応答に及ぼす影響について検討を行った.また,不飽和繰り返し三軸試験における繰 り返 しせん断中のサクショ
ン～飽和度関係を再現できるように作成されたロジットモデルB,および,ロジットモデルAを 用いて水分特性
モデルの違いによる地震応答の変化についても比較を行った.解忻の結果では,繰返しせん断時の水分特性曲線
のモデル(ロジットモデルA,B)の違いは,加速度,速度,変位応答への大きな差となっては表れなかったが,
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要素に生じる応力には明確な差が生じており,繰返 しせん断時における水分特性曲線の関数モデルを適切に設定
する事は,不飽和ニヒに関する解析を行うヒで非常に重要である(図一6,図一7参照).
また,谷埋め盛土内の飽和度と地震応答の関係に関する解析結果(図一8,図一・9,図一10)から,地震による谷
埋め盛hの変位を抑制するためには盛土内の飽和度を低く抑える事が最も重要であることが示された.地盤のせ
ん断ひずみは,土被り厚さの小さくなる盛土先端の斜面法尻や切盛境界,盛土の小段下などで大きく生じる.し
か し,盛土内の飽和度を低く抑えると盛 上の変位を抑制できる一方で,飽和度が高い場合よりも盛土表層の地盤
に生じるせん断応力やせん断ひずみ,加速度応答を増加させ,盛土表層地盤の骨格応力の減少量が大きくなるた
め,谷埋め盛土表面の地盤に求められる特性(盛土上の構造物との相互作用等)を考慮して谷埋め盛土全体の地
震時の安定性を検討する事が重要である.
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論文審査結果の要旨
近年の地震では,谷 部を埋めて造成 した盛土地盤の被害が多く発生 し,大規模造成地盤の地震時の危
険度評価手法が求め られている.本 研究は,盛 土の水分量を左右する土の水分特性に着 目して,谷 埋 め
盛 土斜面の地震応答 を原位置地震観測 から明 らかにするとともに,そ の解析手法を研究 したものであ り,
全6章 よ りなる.
第1章は,序論であり,研究の背景,目的を述べている.
第2章は,谷埋め盛土地盤 に関する過去の地震被害事例と地震時安定性評価に関する既往の研究を整理
している,
第3章では,実際の谷埋め盛土斜面において,地震・降雨量・地下水位観測を行い,その結果について考察
している,約1年半の原位置観測 によって,13回の地震記録,100回以上の降雨イベント記録を取得し,これを
分析している.分析の結果,盛土部と切 土部では地震応答に2倍程度の差が生じていること,旧谷地形の形状
によって,地震応答に方向性が現れていることなどを明らかにしている.また,観測期間中での最大累積降雨量
160mmの範囲内では,降雨の大小による地震応答の差は顕著でないことも示した.
第4章では,盛土を構成する土の不飽柏状態下での繰返しせん断試験を行なった結果について述べている.
その結果,地震時の不飽和土の強度低下は,土の間隙比,飽和度,拘束圧 に依存すること,土に作用する作
用外力としては累加ひずみを指標とすることができることを示している.また,不飽和土が繰返しせん断によって
強度低下するかしないかの閾値となる飽和度は約70%付近にあることを見出している.
第5章では,降雨による谷埋め盛土斜面の水分分布を考慮した弾塑性地震応答解析について述べている,
まず,地震動が作用する前の地盤内の水分分布状態を再現する手法を検討し,谷部での流出水を降雨として
負荷することによって,準定常な盛土内の水分分布状態を再現できることを示している.次に,土の繰返しせん
断作用下の水分状態変化を規定する水分特性モデルを新たに作成し,震動時の水分変化を解析に取り込むス
キームを開発している.最後に開発した解析コードによって,地震観測結果が良好に再現できることを示すととも
に,来るべき想 定宮城県沖地震に対する当該盛土の地震応答を解析している.降雨イベントと地震イベントを相
互に関連づける手法の開発は,複合災害の危険度評価に寄与する重要な成果である.
第6章は,本研 究の結論および今後の展望について述べている.
以上,本論文は,谷埋め盛土地盤 の土質や地形・地質情報といったサイトごとの特性に応じた危険度を原位
置観測に基 づいて分析するとともに,その評価を可能にする解析ツールを開発したものである.本研究の成果
は,地盤工学の発展,社会資本の維持管理に寄与するところが少なくない.
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める.
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